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1. -- Einf . -. - ühpng ...-- . 
Die Unterbringung radioaktiver Abfälle läßt sich nach 
der augenblicklichen Praxis in 6 Gruppen einteilen: 
1. Ableitung in Oberflächengewässer und in die At- 
mosphäre 
2. Vergraben und Versickern im Boden 
3. Versenkung ins Meer 
4. Aufbewahrung in Behältern 
5. Einbringen in tiefere geologische Formationen 
6. Lagerung im Polareis 
Die vorliegende Arbeit fällt in die Gruppe 5 ,  die 
nochmals in 5 Untergruppen aufgeteilt werden kann: 
a) Lagerumg in Salzformationen 
b) Einleiten in poröse Speichergesteine 
C) Einbringen in Festgestein 
Obgleich in den USA bereits im September 1955 die Un- 
terbringung in tiefere geologische Formationen als 
aussichtsreiches Verfahren erkannt worden war 
(42), (50), (81), hat diese Art der Unterbringung von 
Abfällen noch keine praktische und großtechnische An- 
wendung gefunden. Es gibt bisher lediglich eine An- 
zahl von theoretischen aerlegungen und praktischen 
Versuchsarbeiten, von denen diejenigen zur Unter- 
bringung in Salzformationen an weitesten fortgeschrit- 
ten sind. 
Es wird im folgenden ausschließlich diese Art der End- 
lagerung in Salzgesteinen des tieferen geologischen 
Untergrundes behandelt. 
Ph sikalische Eigenschaften von Salz Salzgestein J- - &- .-* - -. .- - . . -. . - L - - - . . . . . . . * - . . -.L 
Reine-s Steinsalz -.-& - ...--.-- L 
Reines Steinsalz ( N a C 1 )  ist weiß und kristallisiert 
kubisch (Gitterkonstante 5,628 2) .  Es hat eine ausge- 
prägte Spaltbarkeit nach 100 (~lächen des ~ürfels), 
Polgende Tabelle zeigt einige Eigenschaften des Sal- 
zes : 
T A B E L L E  1 . . . . . -  L -  





Wasser 35.7 g/loo r n l  bei O'C 




0 o ,c146 cal/cn. sec C bei OOC 
0 ~ ~ 1 0 5  " I '  l o o O c  
(51, (17) 
0,44 ~ a l / ~ ~ * c m ~  bei O'C 
0,45 " I 1  ' l  10o0c' 
Wärmeausdeh- 
nungskoeffizient I, 01 ' Io-~/oc bei 20°c 
2T2 - Salzgestein -- - a - .- -- - - 
S,lzgesteine sind durch Verdampfung von abgeschlosse- 
nen Meeresteilen entstanden. Je nach dem jeweiligen 
Feststoffgehalt und der Salzkonzentration während 
des Eindaapfens im Becken erhält das entstehende 
Sediment neben dem Steinsalz wechselnde Anteile von 
Verunreinigungen an Ton, Anhydrit oder anderen Salzen. 
Vielerorts ist es darüber hinaus zur Ablagerung von 
Kalisalzen gekommen. Diese sollten wegen ihres volks- 
wirtschaftlichen Wertes möglichst nicht zur Einlagerung 4% 
von radioaktiven Abfällen herangezogen werden (82). 
Lagerstätten von Steinsalz gibt es dagegen in so rei- 
chem Maße, da8 eine Beeinträchtigung der Salzver- 
sorgung auch in ferner Zukunft durch die Benutzung 
der Salzgesteine als Lager für radioaktive Abfälle 
nicht gegeben ist. In den USA betrugen die Salzvorräte 
1943 6e1010t. Das Volumen der Salzstöcke in Louisiana 
und Texas bis zu einer Teufe von 1650 m allein reicht 
aus, um den Salzbedarf der Erde unter Zugrundelegung 
des jetzigen Verbrauchs für mehr als 6000 Jahre zu 
decken (52, 53, 54). 
In vielen Fällen sind die u r s p r ~ n g l i c h e n b r i z o n t a l e n  
Ablagerungen durch den Druck der spezifisch schwereren 
überliegenden Schichten an Schwächezonen oder Stö- 
rungen nach oben ausgewandert und bilden die sog. 
Salzstöcke oder Diapire. Derartige Gebilde gibt es 
an vielen Orten der Erde. Besonders häufig sind die 
Salzstöcke in Morddeutschland u_c~d, wie erwähnt, im 
Gebiet der Golfküste in den USl- (53, 54). Ihr Vor- 
handensein deutet auf eine hervorstechende Eigen- 
schaft der Salzgesteine hin, auf ihre Plastizität. 
I m  Gegensatz zu d e r  mges tör ten  sedimentären Ablagerung 
des  S a l z e s ,  die s i c h  in fh lge  d e r  Einlagerung von Verun- 
reinignngen oder mikrosko~iscn  fe inen  Fe 0 -Schüppchen 
2 3 
in Form e i n e r  gleicbaäßigen Bänderung z e i g t ,  i s t  ä a s  
S a l z g e s t e i n  i n  d e ~ i  SalzsJ~öcken in fo lge  d e r  küfpressung 
v i e l f a c h  durchbe~~egk .  Die D i c h ~ e  von Salzgesteinen 
bewegt s i c h  in al?.gemeinen von 2.14 - 2,26 g/cn3 (28) .  
Die bJÜrfeldruckf e s t i g k e i t  TJcil Snlzges te in  schwankt 
2 zwischen etwa 65 kg/cr? f i i i  C a r ' c l l i t  (Ka l i sa lz )  b i s  
2 zu etwa 400 kg/cn f C r  H a r t s c . 1 ~  . (29 j , In Gtein- 
2 
s a l z  k m 1  m i t  ekwa 350 k,g/ci gerechnet werder, das 
e n t s p r i c h t  e tva  d e r  S e c t i ~ k 2 i t  - v o ~ .  5eton (53) .  3s- 
was ger ingere  Druc1;festiglrei-t dps Salzes  wird von 
S e r a t a  a n g e g e b ~ n ,  3Scc pui  cntsprecjlen etwa 270 kg/cm 
2 
(76) .  Unter Ccue!cbelastun~ verformt es  s i c h ,  wobei 
d i e  Verf o r ,mul~gsgeuc :"_~~~inUi~~-k~i  s t 1 2 i t  s te gender  Tem~era- 
t u r  z m i m t  (17, 31). V3 einen un-tertägigen Eohlraum 
i n  Salz ,gesteinen b i l d e t  s i c h  e i n  S p m ~ ~ g s z u s t a n 6  aus 
(77, 7 8 ) ,  d e r  i n  Abb. 1 liir eirien zyl inderf6rnigcn 
Hohlraum d a r g e s t e l l k  i s t  3 i c  Belastung i s t  
. . 
durch den Eelastungsf 21:tor ~ . i s ~ e d r u c l : t .  E iese r  durch 
d i e  den Quotiea5 aus d e r  t a t s ä c k l i c h e n  3 v i z s t l ~ r g  an 
O r t  d e r  Messung 1 ~ ~ 6  ,Cer e r r c c h ~ . e t v : ~  S e l m t m g  durch 
das iiberliegendc. C-abirge geb i lde t  7::irO. ?I ,~E s i e h t ,  
daß d i e  a u f t r e t e ~ d e n  Beip.ctun~e2 d e r  Zylinderwan- 
. , 
. z,ixeh-?eniierr, Ab-  dung a2 höchs-ten sLcd . i ~ i~? -  zick ---- 
' 7 stand dem Belas-bu:igsf aktc;r 'i nc*l=crn (2,~s X i ~ u s z e i c h e n  
7 7 d e u t e t  Dru.ckbelastll~.lg ;r,r), Eie ~ ~ t ; r r l " c r n ~ ~ ~ . ,  d i e  s i c h  
aus d i e s e n  Belastüngsuustx~~.U e r g i h t  ? i z t  kurz aech 
d e r  H e r s t e l l m ~  e ines  Sohlrzuz!ns ?.E IGchsten  LET^ 
( 7  nimmt dann 1,xngsum sb (171, , ~ o ; ,  (j l), (59) so &aß 
Grubenräume theoretisch unendlich lange offen stehen 
bleiben können (18). An Abbauräumen und Strecken wur- 
den Verf'ormungsgeschwindigkeiten gemessen, wie sie 
in Tab. 2 eingetragen sind. 
.43s tand von Zylinderwand in Radiuseinheiten, D 
I - 
r z -  a2 Sr = -(--- 
r* )PO 
S t :  Tangentialbelastung st= -( r2+ a2 
r2 'P' 
- az Omax - 7 P o  
%'Po Belastung durch überliegen: 
Lbb.1 Belastungs ver tei lung um zylindr-tschen Hohlraum 
- 
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T A B E L L E  2 -.L.. . -- . . -- .  - - .  . 
Verformungsgeschwindigkeiten von Salzgestein (69) 
Meßpunkt Verformung -4 
cm/cm . y . 10 
. - _ _  _ _~-_-  - . -_.--__ . -<- - .. . . -.. , 
AV 1 979 
AV 2 975 
AV 3 6, '1 
Ort der Plessung 
. . . .  . .  . . .  . -.. . - . . - 
linkes Drittel imQuerschnitt 15.4 m 
rechtes " I 1  1 1  15.4 m 
etwa 2 n vom Stoß ImQuerschnitt 
15.q m 
quer über 15 E von Stoß zu Stoß 
2 iu vom Stoß imQuerschnitt 15.4- m 
Mitte Q,uerschnitt 15.4 n 
rechtes Drittel im Querschnitt 15.4 m 
2 m vom Stoß im Querschnitt 15.4 m 
quer Über 15 m von Stoß z,u Stoß 
Diese Werte der Tebelle 2 sind in Grubenrämen mit einer 
0 mtttleren Temperatur von 20 ermittelt. Ski Anstieg der 
Te~peratur von 80' F auf 770' F (2e0 auf 354'~) steigt 
die Verformmgsgeschhrindigkeit uu. fias 75facne (3"). 
Derartige Verfornungswerte sizd neben&?? Temperatur 
von der Höhe der überliegenden Gesteinssäule (31) und 
der Öffnung des Grubenrawes abhängig. 
Bein Anlegen von untertägigen Hohlräumen in Salzgesteinen 
ist kein Ausbsu (~bstützung) erforaerlich (77). ilaher 
ist die Herstellung derartig~r Räume wenig kostspielig. 
Zwischen den einzelnen Räumec müssen jedoch Pfeiler 
stehen bleiben, deren Grmdfläche nit der Teufe z ~ ~ i ~ a t ,  
Bei &erschreiten der Druckfestigkeit der Pfeiler 
bilden sich schalenartige Ablösungen, zugleich ist 
ein Aufwölben der Sohle und der Firste zu bemerken (29). 
Für bergmännisches Herstellen von Hohlräumen werden 
Kosten von 2 $ für die Tonne Salz genannt (66), für 
das Aussolen durch Bohrlöcher (74) 1,05 $ je barrel, 
3 3 entsprechend l7,20 DM / m bzw. 26,20 DM / m . Diese 
Kosten sind niedriger als die der Hohlrauaherstellung 
in Festgestein (63). Der Verkaufspreis des Salzes be- 
tragt rd. 3 $ / t ab ;Grube (53). 
Da Salz in Wasser sehr stark löslich ist (vgl. Abschnitt 
2.1), können Hohlräume auch durch einfaches Ausspülen, 
sog. Solen erzeugt werden (20). Einzelheiten dazu werden 
in Abschnitt 4 mitgeteilt. Diese Technik ist in der Erd- 
Ölindustrie zur Anlage unterirdischer Gasspeicher seit 
einer ~eihe von Jahren in Gebrauch. 
Die Permeabilität von Sdzgestein ist in Laborversuchen 
unter Drucken entsprechend dem an der Entnahmestelle 
-9. r herrschenden Gebirgsdruck zu 0 - 1,5 . 10 1.. , für 
Proben aus Salzstöcken und zu 0 - 2,3 G 10 -"3/. , 2 
für Proben aus flach gelagertem Salz ermittelt worden. 
Die verwendeten Proben waren vorher aus dem Gebirgs- 
verband herausgelöst worden. Dadurchientwickeln sich 
Sprünge, auf denen ein Durchdringen von Lösungen mög- 
lich wird. Die Permeabilitäten in Situ sind offensicht- 
lich wesentlich geringer (35), (69). 
Die Porosität von Salzgestein ist niedrig. 3ie liegt 
in der Größenordnung von 1%. Reynolds (69) gibt l,7l% für 
für Grand Saline Salt und o,59'% für Hutchinson Salt an. 
Dreyer findet Werte von 0,5 - 1,1% (28). 
Die Wärmeleitfähigkeit des Salzes ist höher als die 
der meisten Gesteine (53), etwa 2,8 mal so gut wie 
die eines Mittelwertes für die Gesteine der Erdkruste, 
so daß eine gute Ableitung der Wärme von hochaktiven 
J3 
Abfällen gegeben ist, 
0 3 1 Art und Vorkommen _ _ von _ _ . _ . _ - _ _  Salzgesteinen ._ _ - . . . _  Salzformationen sind weltweit verbreitet. Sie finden 
sich beispielsweise in Nordamerika, Columbia, Deutsch- 
lang, Rumänien, Frankreich, Polen, Spanien, Persien, 
Arabien, Palästina, Rußland, Narokko, Tunesien, Algerien 
(34). Die Verhältnisse in den Vereinigten Staaten sind 
vom Geological Survey untersucht wcrden (64). Dabei 
sind auch die Gesi~htsp~kte für Standortwahl eines 
Endlagers in Salzformationen aus geologischer Sicht 
aufgezeigt (49), (59), (79). Unter den sechs genamten 
europäischen Ländern nimt Deutschland in der Produk- 
tion von Kali- und Steinsalz einen bedeutenden Platz 
ein. 
Abb. 2 zeigt die Verbreitung von Salzgasteinen in der - 
Bundesrepublik Deutschla~d. Nan kann in dieser Abbildung 
ein Hauptverbreitungsgebiet irn Nordei: 1x13 3 einaelne 
Verbreiterungsgebiete im Süden erkennen. Es sind dies 
die Zechsteinsalze des Werragebietes, die Kali führen 
und vielerorts abgebaut werden, die Salze des Mitt- 
leren Muschelkalkec, in denen z. B. im Raume Heilbrom 
Salzbergbau umgeht und die Tertiärsalze des Obar- 
rheintalgrabens. Diese werden auf der elsässar un6 
auf der badischen Seite auf Kelisalze abgebaut. Nach 
Norden hin bis in den Raum südlich Karlsruhe sind sie 
in der Hauptsache st einsal zführend . 
Im Norden der Bundesrepublik fineen sich neben den mehr 
oder weniger horizontal gelagerten Salzvorkommen im 
Zechstein, Buntsandstein und Jura etwa 200 emporge- 
preßte Salzstöcke. Diese sind fGr eine Endlagerung 
radioaktiver Abfälle besonders geeignet, da die Salze 
Mächtigkeiten in horizontaler und vertikaler Richtung 
von mehreren Kilometern zufweisen kCnnen. Die Salz- 
stöcke reichen oft bis 100 m unter die Erdoberfläche 
empor, während die szlzführenden Schichten, aus denen 
das Salz ursprünglich stammt, zum Teil erst einige 
1000 m tief anzutreffen sind. Das Salz in den Salz- 
stöcken ist je nach seiner Herkunft reines NqC1, 
mehr oder h~eniger mit Ton oder Anhydrit durchsetzt 
und führt teilweise Kalisalze, 
4. 
_C_1 Mö~lichkeit .der . . Lagerung . I . _ _  . ~ in .. . . ~ .  Ozlz~esteinen .- - - .- - 
Das geologische Vorkomnen des Salzes kann nach dem 
vorher Gesagten in 2 Gruppen eingeteilt werden (64), 
nämlich in horizoital abgelagertes Salz ( bedded salt) 
und in emporgedrücktes Salz (dome salt). In beiden 
Vorkonmensfornen können rvdioaktive Abf'kille gelagert 
werden. Man hat grundsätzlich 2 Möglichkeiten vor- 
geschlagen und in Labor- und Großversuchen untersucht: 
1. Herstellung einer Kaverne (20)~ (45), (51), (52) 
(791, (80) 
2. Einrichtung eines Bergwerks für Endlagerungs- 
zwecke (411, (599 (54) 
Abb.2: Salzvorkommen in der Bundesrepublik Deutschland 
( Nach Unterlagen der Bundesanstalt für Bodenforschung) 

4 . 7  ----. Her s-. t --.-- e 11 ung -ein~r-T&aver,re 
Durch Tiefbohrung wird zunächst ein Bohrloch durch das 
Deckgebirge bis in dss Salzgsctein hinein niedergebracht 
(vgl. Abb. 3) Nach Verrohrung wird im Deckgebirge und 
ein Stück ins Salz hinein zementiert. In das Bohrlhch 
i3 
wird eine erste Rohrtour zum Abfiihren der Sole einge- 
bracht. Darin befindet sich eine zweite Rohrtour zum 
Zuführen von Süßwasser. I3 dem Ringrmm zwischen der 
Bohrlochwand und der ersten Rohrkour werdec leichte 
Kohlenwasserstoffe als Schutzflüssigkeit eingebr~cht, 
die als Kappe auf dem Solespicgel aufsitzen und ein 
Auslnugen der Kaverne nvch oben verhindern. Dcs Salt 
wird durch Zupumpen voz Süfiwasser ua das Bohrl~ch 
aufgelöst und fließt als Sole xb. 3ie Unterbringung 
dieser Sole k ~ . ~  auf 3 Arten erfolgen: 
1. Ableitung in Vorfluter mit nusreichender Was- 
serführung oder ins Meer 
2. Einpressen in poröse geologische Formationen 
3. Ableitung in Sali~en zur Szlzgewinnung 
Durch geeignete Wahl des Ortes des Süßwnsseraustritts und 
4es Soleablaufs in der Kzverne k a m  deren Form heein- 
flußt werden (20). Man kann hgelfnrmige, flaschen- 
artige oder pilzförmige Hohlraume erzielen. Nach Be- 
endigung des Solens werden aie verbleibende Sole und 
die leichten Kohlewasserstoffe aus der Kuverne ge- 
pumpt. 
Die amerikanischen herlegungen gingen bisher d$nin, 
flüssige hochnktive Abfälle direkt in dic zusgesolten 
Hohlräume einzubringen. Es wurden daher nur kleine 
Kavernen von etwa 6 m Durchmesser vorgeschlngen, dnmit 
die Wärmeproblerne beherrscht werden können (55). Eine 
Permeabilitatsbetrachtung für eine Kaverne hatte er- 
geben, daß die Lagerung in Salz über Zeiträume von 
6500 Jahren keinen Austritt von Radioaktivität in 
Überliegende Schichten zur Folge hat (69). 
In letzter Zeit wurden aber auf anderen Gebieten, wie 
später noch gezeigt wird, nachteilige Erfahrungen 
mit der direkten flüssigen Abfallagerung in Snlzge- 
stein gemacht, so da8 sich die neueren Versuche fast 
ausschlieRlich auf die Lagerung verfestigter Abfälle 
beziehen (4). 
4.2 - Einrichtung. - . -. - . - . eines . . . Berff~fi[e+s .- . 
Versuche zur Abfallagerung wurden vornehmlich in Salz- 
bergwerken durchgeführt. M.iin bediente sich entweder 
stillgelegter Gruben (41) oder abgebauter Teile noch 
in Betrieb befindlicher Schnchtmlagen ( 3 1 ) .  Auch 
die Einrichtung eines neuen Bergwerks ausschließlich 
zur Eodlagenuig von Abfällen ist vorgeschlagen worden 
(53). Das Abteufen eines Schachtes und die Anlegu.ng 
der unterirdischen Räume erfordert einen großen Kapi- 
talaufwand. Für den Bereich der Bundesrepublik können 
die Kosten für die Erstellung eines solchen Bergwerks 
überschläglich auf 10 - 15 Mio DM geschätzt werden. 
Daher ist man für Versuche zunächst von vorhandenen 
Anlagen ausgegangen. Hierbei inuß m~an den Jeweiligen 
Z,stmd der Anlage berÜcksichtigen. Alte Bergwerke 
erfordern dauernde Übert~uch~g urxi Instandhsltung, 
vor allem in der Sch2chtröhre. Durch die frühere Ge- 
winnung von Salz kann e s  zu Bewegungen im Gebirge 
kommen, die sich beispielsweise in Rissen oder Ver- 
schiebungen im Schecht zeigen. An diesen Stellen 
kann Wasser aus überliegenden wasserführenden Schich- 
ten eindringen - m d  im Extremfall zum Vollaufen der 
Grube führen. Handelt es sich nur um kleinere Undichtig- 
keiten, dann kann man sich durch Zementieren der schad- 
haften Stellen vor grsßerem Schaden schützen. 
Die Benutzung eines stillgelegtcn Bsrgwerkes 21s End- 
lager erfordert in jedem Fall eine genaue Prüfung 
der Gegebenheiten. Zu achten ist vor ollem auf 
1. Eignung der Lsgerstztte 21s Einlagerungsmedim 
(z.B. Reirbeit ("7) und Ausdehnung des Salzes) 
2. Standsicherheit des Grubengebäudes, Zustand 
und Größe der Streckea im Binblick auf den 
Transport von Abfällen. 
Pra&tis.che Ve,rsuche z,ur Lngerxfig von Abfällen in Salz -. 
U. 
Die prlktischen Untersuchurgcn sind von zwei Forscher- 
gruppen durchgeführt worden. Dis erste Gruppe mit 
Boegly, Bradshaw, Parker, Gtruxness und anderen arbei- 
tete nm Oak Ridge National L'zborltory, Ozk Ridge, 
Tennesse. Die zweite Gruppe ~ i t  Gloyna, Rsynolds 
und Seratc hatte ihren Sitz der Universität von 
Texns in Austin, Texas. Die ersten praktischen Ar- 
beiten in den Jahren 1958 - 1962 beschäftigen sich 
mit der direkten flüssigen Lngerurig der Abfälle in 
Bassins, die untertnge in vorhandenen Grubenräumen 
im S?lz ausgehauen wurden. Nach Vorversuchin an klei- 
nen Bassins in Salzblöcken (56) rrmrde- zwei größere 
Ty-pen hergestellt. Sie waren etwn je 2,j a z lang, breit 
und tief. Das erste Bassin enthielt 15,6 E*' siiliulicrte 
saure Purex-Abfälle (?-molare sal~etersäure) und das 
zweite die gleiche Menge neutralisierten Purexabfall. 
Zur Simulierung . . der Zerf~llswärme diente elektrische 
Heizuag. Mzt diesen Vers-xhen in der Hutc'hinson-Mine 
in Kmsas, die sich über 197 bzw. 192 Sage erstreckten 
('I%), wurden die Tinflüsse auf das plastische Verhalten 
des Gebirges un den Versuchsraum, auf die Gasentwick- 
lung durch Zersetzpg von Salz auf Veränderungen 
der Hohlraumform untersucht. Es ergcib sich: 
1. die Wärmeleitfähigkeit des vorliegenden Salzgesteins 
0 
war mit 0,011 czl/ cn . sec . C bei 60' mit geringer 
Abweichug gleich der Leitfahigkeit für Einkristal- 
le. 
2. die Temperaturerhönung hntte keinen Einfluß auf die 
strukturelle Hzltbarkeit der untertägigen Hohl- 
räume, obwohl die Verformungsrate bei Erwärmung 
stark erhöht ~h~ird. Die Vorfornungsgeschwindigkeit 
steigt nnch Einsetzen der Erwärmung zunächst stark 
an und geht dmn nnch etwa 250 Tagen in einen f l n -  
chersn, stetigen Verlauf Über. Nach Beendigung 
der Erwäsmug geht die Veriormwg wieder ctwes 
zurück und sie steigt dnnn etwz nit der gleichen 
Steigung wie vor der Erwärmung weitsr a.2. 
j. Verdzmpfüng aus der L ö s a r g  und anschließende Kon- 
densation bewirkt einc Formänder~~g des Bassins. 
Dabei bilder sich ir-nerhnlb Ces Plüssigkeitsspie- 
gels Auskolkungen, während steh auf dem Boden 
S2lz abscheidet, 
4. E s  entwickeln s i c h  5 O C 1  z i d  C l 2 .  Dzbei s t e i g t  
d e r  Gasanfr l l  m i t  d e r  Temperztur w ~ d  m i t  d e r  
S2urekonzentra.tion (31 ) , ($4) . 
5. Ein  Einf luß  d e r  S t r r h l z i g  auf d i e  Fes t igku i t  des  
8 Ss lzges te ins  macht s i c h  e r s t  b e i  Dose2 ab 5 . 10 r 
bemerkbar. Bei d i e s e r  Dosis z e i g t  s i c h  e i n  Ncchlassen 
d e r  F e s t i g k e i t  um etwz /:o% ( I ? ) ,  ( X ) ,  (56) .  
I n  zahl re ichen Arbeiten werde11 Berech~ungen 5ber  d i e  
Erwärmung des umliegenden Gesteics durch d i e  Spaltpro- 
dukte zngegeben. 12 d e r  Brbci t  vcri. M?.ltzev, d e r  e i n z i -  
gen aufgefundenen russ ieche:~  S r h r i f t t ~ m s s t o l l e ,  wird 
d i e  Lsgerung i n  Salzfornat ione:~  erwährt ( ~ 8 ) .  NZhere 
Angaben über  Versuche wurden vcn russ isshen  Butoren 
n i c h t  aufgefunden. Birch (5) berech1:e-k d i e  Erwärrrimg 
i n  ausgedehcten Sckichten ~ o r C s r r  Gesteine riit 20% 
Popos i t ä t  für Schichtdicken voE 'I, ? G  m d  l o o  X sowie 
i n  Szlzges te inen  b e i  f l äche~ l i , ?~f t e l -  Ausbreitung d e r  Ab- 
f a l l e  und E i ~ ~ b r i n g m g  i n  kugelförmige Ksvernen vcn 
5 ,  10 und 20 n Radius. Bei e i n e r  aiiger.ommecei. (z iedriger , ! )  
Abfallw5rmeleistung von 0,01 W/g2l ergebe1 s i c h  n x h -  
stehende Werte (Tabel le  3). 
T A B E L L E  3 - - .  . .  . 
Erwärnupgvon Kaver-~en,. die mit flüssigen Abfällen - - . .  
gefi'lit sinT '(aus (577 -.. . 
Xavernenradius Endteoperatur- Zeit zur Erreichung 
( m )  erhÖhungodes von Prozenten des 
Abfalls( C) Endwertes 
77 % 50% 
( Jahre) 
Bere~~ungen über ErwärmuEgen um kugelförmige Hohl- 
räume finden sich auch bei (25), (??) ,  (73), (80). 
In anderen Arbeiten wird die Erwärmung des Salzgesteins 
durch feste Abfälle berechnet (39), (60) und aus den 
Werten für die max. zulässige Sxlztemperutur der Plz<tz- 
bedarf für ein Endlager ermittelt. Zugrundegelegt ist 
0 eine max. Salztempsratur voi~ eti,ra 200 C, d2 Versuche 
gezeigt hatten, dcR oin Tcil der Salzgestcine bei 280' 
zerplatzt, d.h. infolge Verdampfung von Flüssigkeits- 
einschlüssen in den ICristsllen dekrepitiert (40), (41 ) ,  
(67). Die Berech~ung geht viei,terhin von einem Reaktor- 
program von 56 ooo MPJ (th) (26) oder 15 ooo Mw (e) 
(15) aus. Dabei sollen jährlich 1500 t Uran und 270 t 
Thoriumbrennstoff aufbereitet weriicn. Es ergeben sich 
beispielsweise Platzbedarfswerte von 20 acres/Jahr 
für 0,65 Jahre nlten kirex-kbf311 und 2 zcres/J,ihr 
f ü r  30 Jahre Purex-Abfall (1 acre  = 0,4oL!7 h-) . Dazu 
2 wird vorgeschlagei~ ,  jeweils  0 ,65  km groee Llgers tä t te i l -  
t e i l e  (2600 . 2700 f t )  ZG lmfahrcn 6 Reihe2 zu je 
23 Kammern h e r z u s t e l l e c  L I  d o r t  d i e  Abfälle einzu- 
l age rn  (?I), (67) .  
M m  s t e l l t  s i c h  d i e  Eixlngerung s o  v o r ,  dd? zyl inder-  
formige f e s t e  Abfellstcb-ac i n  LCchir ic d e r  Sohle d e r  
Abbauräume eingebracht a s r d m .  E s  i s t  m D v r c h ~ e s s e r n  
von 6 ,  1 2 ,  24 inch  ectsprechen'5 15,  j o  und 60 cm ge- 
dacht, Der Lechabstznd uurtereinr.nder r i c h t e t  s i c h  nach 
d e r  Strahlungstemperatur d e r  Festkörper .  D- d i e  Ver- 
f e s t i g ~ n g s ~ l a g e i  zur Zei t  roch n i c h t  b e t r i e b s b e r e i t  
s i n d ,  wird d e r  Abfa l l  f ü r  d i i  Versuche durch cusge- 
brannte  Brennelemente s i u l r t .  Diesf kommen i n  
1 0  f t  t i e f e  Löcher von 10 iych = 25 rn 3urchnesser ,  
dnnn wird e i n  Deckel aus Ble i  oder Vrnc zum Virschluß 
d a r z u f g e s e t ~ t .  (4) Diese Versuche vrurdeii i n  d a r  be- 
r e i t s  s t i l l g e l e g t e n  Scn2chtzl?gt Lyocs Mice i n  Klnsns 
du.rc&geführ-t , Dzs s l t c  Grube~geb5ude wurde durch einen 
2. Schacht von 300 m Teufe e r w e i t e r t .  Durch d iesen  
Schacht s o l l e n  d i e  Bressclenente  v o n  eint9 Spezial-  
güterviagen d i r e k t  ~ a c h  Untcr t igc  bzför ic- r t  iTer&tn.  
Der Trnnsportv~agen i n  d e r  Grube, r i z  S i z s e l g e t r i e -  
bener  Traktor  m i t  einer: heb- urid kippkzren Bleibe- 
h ä l t e r ,  f ä h r t  m t e r  dsn Schacht,  x innt  32s B r ~ m c l e m e n t  
a u f ,  und t r a n s p o r t i e r t  e s  i? den  vorgesehene^: Lager- 
raum. Hier  s o l l  d r s  Verhalten des S r l z g c s t c i n s  unter 8 
S t r ~ h l u n g s -  und W ä r ~ ~ ~ t e i i f l ~ B  b e i  3csen von P X '10 r 
untersucht  wer6ec. ITebei d i v s e r  he iß= Versuchsa~-  
ordnung i s t  noch e ine  e l ek t rn the rn i sche  A ~ o r d c m g  vor- 
gesehen. Ein S a l z p f e i l e r  s o l l  i u i  e lektr ischem Wege 
erwärmt werden, um s o h  i l icRvcrhnl ta? l  zu s t u a i e r e r  
( 2 ,  4 ) .  Derar t ige  Versuche icuidcii b e r e i t s  ii kleir.crem 
Maßstab an einen Hohlraun von 2 X 8 X 10 Fuß (61 X 24 X 
305 cm) und Erwärmung anf 160' durchgeführt (41), der in 
einen Salzgesteinspfeiler ausgeschrämt worden war. Die 
-4 
Verformungsgeschwindigkeit stieg von 1,8 x 10 cm/Tag 
-2 
vor E r w ä r ~ ~ g  auf I, 3 x 10 cm/Tag nach Erwärmung. 
Dividiert m a n  diese Werte durch die Länge der Meßstrecke, 
-4 
dann erhält man jährliche Verformungswerte von 11 X 10 
cm / cm x Jahr vor Erwiirmung und 7.3 x I O - ~  m/cm Jahr 
nach Erwarmung. Der Wert vor Erwärmung entspricht in 
seiner Größenordnung den in Zahlentafel 2 genannten 
Werten aus der Hutchinson Mine. 
6. - Ökonomische -.- -.. .. , . .-.. U:~.tersuchun~en .~ .- . über . .  Kosten der Endlagerung 
. - - 
D ~ S  Oak Ridge National Laboratory bat eine größere 
Studie über die  koste^ der Endlagermg, bezogec auf 
die klriki erzeugter Leistung durchgeführt. In sechs 
Teilabschnitten wurden die einzelnen Schritte bis 
zur endgültigen Lagerui~g in Salzformationen untersucht 
(19, 61, 62). Als Gesamtergebnis zeigec sich beispiels- 
weise für 2,8 Jahre alten sauren Purex-Abfall in 6-Zoll- 18 
(15 cm)-Zylindern Kosten von 0.027 rnills / k m  (24). 
9ie Untersuchungen hnberi vieiter gezeigt, daB eine 
Spaltpro6uktabtre_n,iung von 90% -3ie Kosten für die 
12-Zoll- (30 C=)-Zylinder von 6 Jahre altem Abfall 
beispielsweise von 0.0265 mills fir unbehandelten 
Abfall auf 0.0215 mills / Ha- senkt. Eine Abtrennung 
von 7916 bringt 6ann kein? wesentliche Verbesserung des 
Gesamtkostenbildes mehr, obgleich die Lagerung im S2lz 
wegec der geringeren Strahluagsintensität der zbgerei- 
cherten Abfälle weniger PlatzFedarf hat deswegen 
billiger ist als die der uuibehwidelten Abfälle, Wirt- 
schaftliche Untersuchungen, auf die hier nicht näher 
eingegangen werden soll, da sie für die speziellen 
anerikmischen Verhältnisse gelten, finden sich 
noch in (?5, 27, 33). 
Zus agnenf assmg - --- 
Die Xchriftt~ms~bersicht h n t  gezeigt, daß Salzge- 
steine für die Einlag6rung rsdioaktiver Abf~llstoffe 
geeignet sind. Salzlagerstiitten siiid :;vltweit. ver- 
breitet. Salzgesteine sicd i~~folge ihrer Plastizität 
weitgehend undurchlässig, wahrend zndere Festgesteine, 
wie Granit oder Sandstzin, von Klüften und Spalten 
durchzogen sind, auf denen eine Zirkulation von 
Wasser erfolgen ka-m. Salzgesteine habec eine gute 
Warmeleitfähigkeit, so c3aß Wärm@ vom Zerfall der 
Abfälle schnell ubgefünrt werden kanm.. Sie sind 
festigkeitsmäßig zur Herstellung groner Hohlräume 
ohne Abstützurig (Ausbau) geeignet. Die Berstellw-g 
der Hohlräume ist einfach a r ~ d  billig. S s l z  .7 ist gegen 
Strahleneinwirbgen breitgehen6 unempfindlich. Die 
genannten Punkte machen es zu einem erstrebenswerten 
Einlagerungsmedium, Iii diesem Pledium ist die Anlage 
von Hohlräumen soiirohl im horizo~ital gelagerten Salz 
als auch im Salz der Diapire (Salzstöcke) 3öglich. 
3ie Hohlräume k6nnen als Kavcrnec durch Aussolu-n-g 
oder als Bergwerke erstellt werden. Bciae Forzen 
haben Eigenschaften, die ihre Untersuch~ig als End- 
- 20 - 
lagermöglichkeit interessant erscheinen lassen. 
8- - Schlußfolgeruns .- . . . -.-- 
Aus den Ergebnissen dor Schrifttumsübersicht und den 
geologischen Gegebenheiter, ic Europa und speziell in 
der Bundesrepublik Deutschland sollen abschließend 
einige Schlüsse für die Endlagerung radioaktiver Ab- 
fallstoffe ic Salzfornationen gezogen werden. 
8.1 - 0- der 4 - Herstellm,g . . -  eines - . Endlagers 
Von den verschiedenen Salzfornationen sina in der 
Bundesrepublik Deutschland Salzstöcke für die Her- 
stellung eines Endlagers an geeignetsten, 6a sie 
mächtiger sind als die geschichteten Salze und da 
sie bis in geringe Teufen von wenigen zehn bis hun- 
dert Metern unter die Erdoberfläche hinaufreichen 
können. Eine Kavernenanlage ist dort zu erstellen, 
wo eine Ableitungsmöglichkeit für die anfallende 
Sole gefunden werden kann, Die Ableitung geschieht 
am einfachsten in Flüsse mit ausreichender Wasser- 
führung oder ins Neer. Das bedeutet, daß als besonders 
günstig ein Streifen von etwa 30 k m  Tiefe, entlang 
der Küste u ~ d  Ylußrnündungen der Elbe, Weser uid Ems 
anzusehen ist. In Einzelfällen ist eine Kaverne auch 
weiter in Inland denkbar, wenn die Sole untergebracht 
werden kann (verkauf - an Saline zur Salzge~i~ung, 
Einpumpen in Speichergestein oder bereits vorhandene 
Rohlräune wie zlte Bergwerke). 
Ein neues Bergwerk wird zur Ersparung von Abteufkocten 
für den Schacht zweckmäi3igerweise in Salzstöcken ange- 
legt, die bis nahe unter die Erdoberfläche heranreichen. 
Bei Wahl eines alten Bergwerkes ist der Standort gegeben. 
Es ist hier zu prüfen, ob die Lagerstätte für die Ein- 
lagerung geeignet ist, 
8.2 --- Anlage . . einer - - -  L...-. Kaverne -.
Die Herstellung einer Kavene erfolgt durch gut beherrech- 
t e Verfahren der Tiefbohrte~~ik und der Solegewimung . 
Der Kostenaufwand ist daher mit ziemlicher Sicherheit 
im voraus zu bestimmez. Er besteht zus zwei Hauptteilen, 
den Bohrkosten und dec Soluirigskosten. Der Aufwanä für 
das Bohren richtet sich nach dem BohrLnchdurchmesser 
und nach der benötigten Endteufe. Der Aufwand für das 
Solen ist-bei vorgegebener Ableitungslänge vor allem 
von der Dauer des Pumpens un6 damit von der Hohlraum- 
größe abhängig. 
In einer Kaverne köni~en Abfälle in flüssiger d e r  fester 
Form eingelagert werden. Bei hochcktiven Reprozessing- 
Abfällen ist nach amerikanischen Berechnungen eine La- 
gerung aus thermischen Gründen allerdings auf Kavernen 
von rund 3 m Radius beschrznkt, die demgemäß nur ein 
kleines Fassungsvermögen haben. Versuche haben weiter 
gezeigt, daR über längere Zeiten mit einem Wanoern des 
Xohlraumes zu rechnen ist. Die Schwierigkeiten der 
Wärmeableitung, die bei Lagerung von verfestigten Ab- 
fällen eine geometrische Anordnmg der heißen Abfall- 
zylinder im Salz erfordern, erschweren weiterhin das 
Einbringen solcher Festabfälle in Kavernen, da hier 
die geometrische Verteilung der Festkörper nicht 
kontrolliert und korrigiert werden kann. Der Anwen- 
dungsbereich der Kaverne ist demnach vornehmlich 
die Lagerung mittel- und schwach akt&ver Abfalle. 
Es ist bei diesen denkbar, daß die Transportkosten 
das flüssige E i n f ü l l e n ~ M , m a u f b e r e i t e t e n  d.h. nicht 
konzentrierten Zustand beeinträchtigen oder verbieten. 
Werden die Abfälle in verfestigtem Zustand eingebracht, 
dann hat sich nach eigenen Planungen eine untere Gren- 
ze der Bohrlochdurchmesser für eine Kaverne von 30 cm 
ergeben. Eine obere Grenze ergibt sich durch die Maxi- 
malgrößen der praktisch verfügbaren Bohrgeräte und Ver- 
rohrungen, die etwa G o m  beträgt. Vergleicht man den 
Bohraufwand für verschiedene Durchmesser, dann zeigt 
sich, daß eine günstige Bohrlochgröße bei q80 mm liegt. 
Die Kosten für das Bohrenund Verrohren sind in jedem 
Falle auch bei kleineren Durchmessern als 30 cm recht 
erheBich, so daß der Aufwand für das Solen und damit 
die Kavernengröße in einem angemessenen Verhältnis 
dazu stehen sollte. Das ergibt eine Mindestgröße der 
Kaverne, die über den in den USA für die Lagerung 
von hochaktiven Reprozessingabfällen errechneten 
Durchmessern liegt. Nach Füllung wird die Kaverne 
durch Zementpfropfen verschlossen. Es können dmn in 
gleichen Salzstock weitere Kavernen angelegt werden, 
so daß einmal erstellte Tagesanlagen weitgehend 
wieder verwendbnr sind. 
8.3 - Bergwerk. - .  als, Endlagen: . . -- 7 
Die Errichtung eines Schachtes als Zugang zu einen 
Bergwerk ist wegen der gröl3eren Dimensionen wesent- 
lich teurer als das Herstellen und Verrohren eines 
Bohrloches, das als Zugang zur Kaverne dient. Dem- 
gegenüber bietet ein Bergwerk den Vorteil, daB neben 
denmittel- und schwach aktive^ auch die hochaktiven Ab- 
fälle untergebracht werden körnen. Durch die allgemeine 
Zugänglichkeit aller Llgerpunkte körmen Beobachtungen 
an den Abfällen und an Gebirge angestellt werden. 
Eine spätere Wiedergewinnberkeit von Abfällen ist 
gegeben. 
Schließlich lassen sich in Salzbergwerken auch ver- 
schiedenartige Versuche durchf:ihrel. Diese - Versuche 
können sich auch 2ui allgemein interessmte Vorunter- 
suchungen über dls Verhalten des Salzgesteins unter 
Wärme- und Druckeinwirkungen ohne und mit Abfall 
vrld auf Untersxchunge~ über Eiribringmechanismen und 
Pörderungsfahrzeuge untertage erstrecken. Als 
Nachteil kann vielleicht angeführt werden, dzß das 
Einbringen der Abfälle in allgemeinen etwas umständ- 
licher ist, da seben der senkrechten Bewegung in 
Schacht eine horizontele Verteil~r~g in die zustandi- 
gen Lagerräume nötig ist. 
Der Nachteil der höheren Kosten bei hlage eines 
neuen Bergwerkes kam- durch Erwerb einer alter. Ln- 
lage umganger werden. Wie bereits auf Seite l3er- 
wäbt, ist dabei die Eigaur-g der Lagerstätte, die 
Standsicherheit des Grubengebäudes und der Zustand 
des Streckennetzes genau zu prüfen. 
Bei unsachgemäßer Anlage von Hohlräumen in Salzgestei- 
nen besteht die Gef&r, daß Wasser aus überliegenden 
Schichten in die Lagerräume eindringt. Das Wasser 
löst solange Salz auf, bis es gesättigt ist, Dabei 
kann die strukturelle Stabilität des betreffenden Raumes 
leiden. Bei genügender Zuflußmenge erfüllt sich schließ- 
lich das ganze Grubengebäude mit gesättigter Lauge. 
Dieser Komplex kann als stagnierender Laugensack ohne 
unterirdischen Ausgang angesehen werden. in solchem 
Falle wäre das eingebrachte Abfallgut in der pchweren 
Lauge eingeschlossen und damit geschützt gegen eine 
etwaige Verdriftung in das zirkulierende Grundwasser 
hinein. 
Bei einer Erfüllung der Grubenräume mit Lauge könnte 
allenfalls noch mit der Möglichkeit einer thermischen 
Konvektion gerechnet werden. Da jedoch dieser Laugen- 
körper aus größeren Bassins im-Bereich der Abbau- 
kammern und nur relativ sehr dünnen Verbindungs- 
strängen im Bereich der Strecken und Schächte be- 
steht, wird einer echten Zirkulation erheblicher 
Widerstand geleistet. Da man voraussichtlich einen 
mit eingelagerten Abfällen angefüllten Hohlraum 
zumauern wird, wäre eine Zirkulation zusätzlich 
erschwert. 
Es soll dennoch bemerkt werden, daO bei Anlage 
eines Endlagers in Salzformationen und besonders 
bei Eauf eines alten Bergwerks zu Einlagerungs- 
versuchen ~ u f  diese Möglichkeit des Versaufens zu 
achten ist' In einer Sicherheitsbetra~ht~g sind 
die möglichen Folgen für eine Grundwasserver~ch~g 
ZU prüfen. 
Abschließend sei Frau M. Starch und Herrn Dipl.phys. 
Xomma für ihre Unterstützur.g beirr Aufsuchen und bei 
der Zusammenstellung des Schrifttums herzlich ge- 
dankt, 
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